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Аннотация. Измерения уклонов морской поверхности по данным 

квазивертикального радиозондирования относятся к классу косвенных 

измерений. Точность получаемых оценок зависит от того, насколько полно 

учтены все факторы, влияющие на взаимодействие радиоволн с морской 

поверхностью. Проанализирована погрешность восстановления дисперсии 

уклонов, вызванная анизотропией волнового поля. Задача решалась в рамках 

гауссовой модели поля поверхностных волн. Для анализа использованы данные 

оптических и волнографических измерений, полученные в морских условиях. В 

качестве параметра, характеризующего анизотропию волнового поля, 

использовался показатель трехмерности, равный отношению 

среднеквадратических величин уклонов, измеренных поперек и вдоль ветра. 

Показано, что неопределенность в определении азимутального угла 

зондирования относительно направления ветра приводит к относительной 

погрешности определения дисперсий уклонов, не превышающей 6 %. 

Ключевые слова: морские волны, радиоволны, зеркальное отражение, уклоны 

морской поверхности. 

Abstract: Measurement of sea surface slopes according to the quasi-vertical radio 

sounding belongs to a class of indirect measurements. The accuracy of the resulting 

estimates depends on how fully all the factors that affect the interaction of radio 

waves and the sea surface are taken into account. In this paper we consider the 

restoration of the variance of sea surface slopes based on measurements of the back 

scattering cross section. The effect of anisotropy of the sea wave field for the 

restoration of the dispersion slope is analyzed. The analysis is performed by 
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numerical simulation. The problem was solved in the framework of the Gaussian 

model of the surface wave field. Data from optical and direct wave measurements 

obtained in field conditions are used for numerical calculations. was used An 

indicator of three-dimensionality, equal to the ratio of the root mean square of the 

slopes, measured across and along the wind, was used as a parameter characterizing 

the anisotropy of the sea wave field. It is shown that if the radio sensing is carried out 

in the centimeter or millimeter wavelength range, the indicator of three-

dimensionality can make the changing in the range from 0.8 to 0.9. It is shown that 

the uncertainty in determining the azimuth angle of the sensing relative to the wind 

direction leads to a relative error of definition of slope dispersion not exceeding 6 %. 

Key words: sea waves, radio waves, mirror reflection, sea surface slopes. 

 

Введение 

При малых углах падения сигнал радиолокатора, зондирующего морскую 

поверхность, определяет механизм квазизеркального рассеяния. Сечение 

обратного рассеяния отраженного радиосигнала зависит от плотности 

вероятностей уклонов морской поверхности, что, в принципе, позволяет решать 

обратную задачу – восстанавливать дисперсию уклонов по данным 

зондирования морской поверхности [1-4].  

Проблема состоит в том, что зеркальное отражение, которое описывается 

в приближении геометрической оптики (приближение Кирхгоффа), создают 

поверхностные волны, длина которых много больше длины зондирующей 

волны. Условие, при котором справедливо приближение геометрической 

оптики, имеет вид [5] 

1cos
2 3 



                                                   (1) 

где   – радиус кривизны отражающей поверхности;   – длина радиоволны;    

– угол падения. Если на поверхности присутствуют только волны, 

удовлетворяющие условию (1), то нормированное сечение обратного рассеяния 

радиоволн в случае их падения на шероховатую поверхность с конечной 
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проводимостью описывается выражением [6], 

   
24

0
, 0

sec ,
tg

R P
  

     



 

                              (2) 

где 0R – коэффициент Френеля; P  – двумерная функция плотности 

вероятностей уклонов;  

  – уклон морской поверхности в плоскости 

зондирования;   – уклон морской поверхности в ортогональной плоскости. 

Присутствие на морской поверхности коротких волн, не 

удовлетворяющих условию (1), создает диффузное рассеяние, что приводит к 

уменьшению мощности отраженного радиосигнала. Для того, чтобы учесть 

этот эффект вместо коэффициента Френеля вводится эффективный 

коэффициент отражения effR  [7]. 

Чтобы исключить из расчетов неизвестный коэффициент effR  в работах 

[1, 3] было предложено рассчитывать дисперсию уклонов по изменению формы 

зависимости сечения обратного рассеяния от угла падения, т.е. по виду 

функции    . Реализовать такой подход можно с помощью 

радиолокаторов, сканирующих морскую поверхность под небольшими углами 

падения [8].  

При расчетах дисперсии уклонов на основе данных квазивертикального 

зондирования по виду функции     существует еще одна 

неопределенность. Поле поверхностных волн является анизотропным. 

Соответственно сигнал радиолокатора при прочих равных условиях будет 

различаться, если зондирование осуществляется вдоль или поперек 

направления ветра [9]. Параметром, характеризующим анизотропию волнового 

поля, является введенный в работе [10] показатель трехмерности  

uc ss ,                                                       (3) 

где  2
us  и 2

cs  – дисперсии уклонов, ориентированных вдоль и поперек 

направления ветра. Для волн с длинным гребнем параметр   приближается к 

нулю, для волн с короткими гребнями он приближается к единице.  
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Морские волны, длина которых много больше длины зондирующей 

волны, в задачах рассеяния называют крупномасштабными. Создаваемые ими 

уклоны играют важную роль в задачах дистанционного зондирования. Выше 

была показана необходимость учитывать уклоны крупномасштабных волн при 

малых   углах падения. Если зондирование проводится при больших углах 

падения, когда регистрируемый сигнал определяет резонансный механизм 

рассеяния, крупномасштабные волны меняют локальные углы падения, изменяя 

уровень рассеянного назад сигнала [11]. Уклоны крупномасштабных волн  

также необходимо учитывать при анализе радиационных  характеристик  

системы  океан-атмосфера, чтобы оценить искажения потока восходящего 

микроволнового излучения за счет влияния внеземных источников 

радиоизлучения [12].  

В настоящей работе оценивается погрешность восстановления дисперсии 

уклонов крупномасштабных волн, вызванная анизотропией волнового поля. 

Задача решается в рамках гауссовой модели поля поверхностных волн. 

Зеркальное отражение 

Рассмотрим два предельных случая, когда направление зондирования 

совпадает с направлением ветра и когда ортогонально ему. Компоненты 

уклонов, ориентированные вдоль и поперек ветра (далее их будем обозначать 

индексами u  и c ) между собой не коррелированы. Для гауссова волнового 

поля это условие означает независимость случайных величин, соответственно 

     cucu ppP  , ,                                             (4) 

где p  – одномерная функция плотности вероятностей. Если направление 

зондирования совпадает с направлением ветра, то  

 













 2

2

2
exp

2

1
)0,(,

u

u

cu
cu

sss
PP




 .                         (5) 

Дисперсии уклонов 2
us и 2

cs , которые создают волны, удовлетворяющие 

условию (1), иногда называют дисперсиями уклонов крупных волн [2]. 
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При описании шероховатости морской поверхности используют две 

характеристики: уклоны морской поверхности  , являющиеся первыми 

производными возвышения по пространственным координатам и углы наклона 

 . Между собой угол наклона   и уклон   связаны нелинейным 

соотношением  

 tg .                                                          (6) 

Поскольку зеркальное отражение назад имеет место в случае, когда 

отражающая площадка ориентирована перпендикулярно направлению 

падающей волны, то должно выполняться   .  

При зондировании вдоль направления ветра, учитывая (3, (5) и (6), 

получаем 

  









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2

2

2

24

2

tg
exp

2

1
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uu

effu
ss

R



 .                               (7) 

Если направление зондирования перпендикулярно направлению ветра, то 

аналогично (7) 

  









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22

2

2

24

2

tg
exp

2

1
cos

uu

effс
ss

R





 .                               (8) 

Для дальнейшего анализа воспользуемся подходом, получившим 

развитие в работах [1, 4]. В его основе лежит исключение коэффициента effR  

путем расчета дисперсии уклонов на основе отношения сечений обратного 

рассеяния, полученных при разных углах падения. После простых 

преобразований получаем две оценки дисперсии уклонов, соответствующие 

зондированию вдоль и поперек направления ветра. 
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Из соотношений (9) и (10) следует, что неопределенность расчета 

дисперсий уклонов определяется показателем трехмерности волнового поля. 

Показатель трехмерности волнового поля 

Одной из наиболее важных характеристик, определяющих 

пространственную структуру поверхностных волн, является показатель 

трехмерности [10]. Инструментальные исследования этой характеристики были 

проведены на Черном море с океанографической платформы [13]. Платформа 

установлена на расстоянии 650 м от берега. Глубина моря в том месте, где 

установлена океанографическая платформа, составляет около 30 м. Для 

характерных длин доминантных волн на Черном море глубина 30 м 

соответствует условию “глубокой воды”, т.е. влиянием дна на поле 

поверхностных волн можно пренебречь. 

Измерения уклонов морской поверхности проводились двумерным 

лазерным уклономером. Принцип его работы основан на измерении углов 

отклонения лазерного луча при прохождении из-под воды взволнованной 

границы раздела вода-воздух. Регистрируемый угол отклонения лазерного луча 

от вертикали определяется локальным наклоном морской поверхности в точке 

(на площадке площадью 2 мм
2
), где ее пересекает луч. 

Значения показателя трехмерности, определенные при разных скоростях 

ветра, представлены на рис. 1. Видно, что показатель трехмерности не зависит 

от скорости ветра. В диапазоне от штиля до скорости ветра 13 м/с среднее 

значение показателя трехмерности  0.8. 

Значение параметра   также можно оценить на основе известных 

зависимостей продольной и поперечной дисперсий компонент уклонов морской 

поверхности от скорости ветра. Рассчитанные таким образом значения среднего 

показателя трехмерности приведены в табл. 1.  
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Рис. 1. Показатель трехмерности   волнового поля. 

 

Таблица 1 

Оценки среднего значения показателя трехмерности   поля поверхностных 

волн 

№ Метод определения   Работа 

1. Оптически скаттерометр 0.80-0.85 [14] 

2. Аэрофотосъемка 0.82-0.89 [15] 

3. Лазерный уклономер 0.81-0.86 [16] 

4. Лазерный уклономер 0.83-0.84 [17] 

 

Представленные в табл.1 оценки   получены для диапазона скоростей 

ветра от 5 м/с до 15 м/с.  Ограничение диапазона скоростей связано с тем, что 

полученные в работах [14-17] линейные зависимости дисперсий уклонов от 

скорости ветра некорректно описывают их изменения при слабых ветрах. Рост 

энергии коротких волн с усилением ветра, а соответственно и рост дисперсии 
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уклонов при скорости ветра меньше 5 м/с происходит заметно быстрее, чем при 

более высоких скоростях [18]. 

Длины электромагнитных волн оптического диапазона много меньше 

минимальной длины волн на морской поверхности. Поэтому в дисперсию 

уклонов, полученную с помощью оптических приборов дают вклад волны всех 

масштабов, в то время как зеркальное отражение радиоволн определяют волны 

для которых выполняется условие (1). Необходимо проанализировать, 

насколько корректно использовать оценки  , полученные с помощью 

оптической аппаратуры, при расчете поля радиоволн, отраженных морской 

поверхностью. 

Чтобы оценить, как на разных масштабах меняется анизотропия поля 

поверхностных волн, по аналогии с (3) введем спектральный показатель 

трехмерности )( S . Определим его как  

)(

)(
)(






u

c
S  ,                                                  (11) 

где u  и c  – спектры уклонов морской поверхности, определённые в 

направлении ветра и в ортогональном направлении;   – циклическая частота. В 

области частот, где угловое распределение является узконаправленным, 

параметр )( S  близок к нулю, в области частот, где угловое распределение 

приближается к изотропному, параметр )( S  приближается к единице.  

Для гравитационных волн на глубокой воде, удовлетворяющих 

дисперсионному уравнению kg2 , частотные спектры уклонов )( u  и 

)( c  связаны с частотно-угловым спектром ),(   соотношениями, 













 d
g

u )(cos),()( 2

2

4

,                                 (12) 













 d
g

c )(sin),()( 2

2

4

.                                (13) 

Представим частотно-угловой спектр в виде 
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  ,)(),(  ,                                           (14) 

где )(  – спектр возвышений; ),(   – функция углового распределения, 

описывающая распределение энергии волн по направлениям, удовлетворяет 

условию нормировки 1),( 







d . Не трудно показать, что спектральный 

показатель трехмерности )( S  связан с функцией углового распределения 

 ,  соотношением, 

 

 












d

d
S 2

2

cos,

sin,
)(  .                                        (15) 

Наиболее узко направленной функция ),(   является вблизи частоты пика 

спектра возвышений, создаваемых поверхностными волнами, и расширяется по 

мере роста частоты. 

В работе [19] предложена модель, в которой функция углового 

распределения описывается с помощью одной переменной –  безразмерной 

частоты m , где m  – частота доминантных волн (частота пика в 

спектре )( ). Модель имеет вид 

  0
2sec),(   hN ,                                      (16) 

где N  – нормировочный коэффициент;   – безразмерный параметр; 0  – 

основное направление распространения волн. 

При построении модели (16) в распоряжении авторов работы [19] имелись 

данные измерений, полученные только при 6.1 . Было сделано предположение 

о том, что на более высоких частотах параметр   является константой. Позднее 

справедливость данного предположения была проверена путем проведения 

измерений в натурных условиях, для чего использовалась стереофотосъемка 

морской поверхности [20]. Было установлено, что в области 6.1  угловое 

распределение не остается постоянным, а продолжает расширяться с ростом   
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Наиболее заметные изменения показателя трехмерности S , как видно из 

рис. 2, происходят в области 5.2 . Нелинейные механизмы (межволновое 

взаимодействие, механизмы, связанные с образованием групповой структуры 

поверхностных волн и др.) оказывают заметное влияние на трехмерную 

структуру волнового поля  [21]. Однако до настоящего времени они не 

учитываются при расчетах функции углового распределения, которая строится 

по данным океанографических измерений, полученных с помощью массива 

разнесенных по пространству волнографических датчиков или с помощью 

волнографических буев.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 2. Спектральный показатель трехмерности волнового поля 

Нелинейные механизмы приводят к тому, что расчетная функция 

углового распределения волновой энергии оказывается более широко 

направленной, чем реальная. Вероятно, это объясняет, почему в области 3 , 

показатель трехмерности 9.0S , в то время как все приведенные в табл. 1 

оценки 9.0 . 
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Погрешность восстановление дисперсии уклонов 

Расчеты дисперсий уклонов морской поверхности ранее проводились по 

данным измерений дождевым радиолокатором (precipitation radar, далее PR-

радиолокатор) [1], который находился на орбите с 1997 по 2014 год в рамках 

миссии TRMM (Tropical rainfal measurement mission) [22]. PR-радиолокатор, 

работающий на длине волны 2.1 см, осуществлял сканирование узким лучом в 

интервале углов падения 17 . Его основным назначением было изучение 

интенсивности выпадения осадков в тропиках. Возможности этого локатора 

позволили расширить круг решаемых с его помощью задач, полученные 

данные использовались для разработки алгоритмов восстановления дисперсии 

уклонов морской поверхности по сечению обратного рассеяния [1].  

На практике условие (1) обычно заменяют условием, что длина 

зондирующей волны много меньше длины поверхностных волн, определяющих 

механизм зеркального отражения. Будем считать, что длинными являются 

поверхностные волны, длина которых более чем в 10 раз превышает длину 

зондирующей волны PR-радиолокатора. В случае, когда сечение обратного 

рассеяния, определялось по данным PR-радиолокатора, такими волнами 

являются волны длиной более 21 см.  

Характерные длины морских энергонесущих волн (волн на масштабе 

пика спектра возвышений поверхности) десятки или сотни метров. Это на два-

три порядка больше минимальной длины волн, определяющих механизм 

зеркального отражения. Поскольку, что основной вклад в дисперсию уклонов 

дают короткие волны, и что спектральный коэффициент трехмерности, как 

было показано выше, быстро растет с ростом безразмерной частоты в области 

5.2 , можно принять, что при зондировании в сантиметровом диапазоне 

значения   лежат в пределах от 8.0min  , до 9.0max  . Для сравнения 

укажем, что по данным измерений струнными волнографами с базой около 30 

см (что соответствует уклонам с минимальной длиной волны около 60 см) 

значения   лежат в пределах 0.71-0.74 [2]. Учитывая, что с увеличением длины 

волны угловое распределение становится более узконаправленным, оценки 
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показателя трехмерности, полученные оптическими и контактными датчиками, 

согласуются между собой 

Во многих радиоокеанографических приложениях используются две 

характеристики уклонов: произведение среднеквадратических величин уклонов 

22~
uuc sssS   и  полная дисперсия   22222 1 uuu sssS  . Оценим 

погрешности, с какими эти характеристики можно определить по измерениям 

сечения обратного рассеяния.  

Измеренную в произвольном направлении относительно направления 

ветра дисперсию уклонов можно представить в виде 22
usk , где k  – неизвестный 

параметр, значение которого лежит в пределах от min  до 1. Примем, что  

 maxmin5.0  k .                                              (18) 

В этом случае относительная погрешность расчета параметра 2~
S  не превышает 

6 %. Относительная погрешность определения полной дисперсии 2S  не 

превышает 5 %. Полученные оценки погрешности справедливы, если 

зондирование выполняется в миллиметровом и сантиметровом диапазонах длин 

волн. 

Таким образом, относительная погрешность предложенного в работе [1] 

алгоритма восстановления дисперсии уклонов по данным радиозондирования, 

вызванная анизотропией поля морских волн не превышает 6 %.   

Заключение 

Проведен анализ погрешности восстановления дисперсий уклонов по 

измерениям сечения обратного рассеяния, обусловленной анизотропией 

волнового поля. Анализ выполнен в приближении, предполагающем, что 

распределение уклонов морской поверхности является гауссовым.  

Показано, что в ситуации, когда зондирование морской поверхности 

осуществляется в сантиметровом или миллиметровом диапазонах длин 

радиоволн, для численных расчетов сечения обратного рассеяния можно 

принять, что показатель трехмерности поля поверхностных волн меняется в 

пределах от 0.8 до 0.9. Показано, что неопределенность в определении 
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азимутального угла зондирования относительно направления ветра приводит к 

относительной погрешности определения дисперсий уклонов не превышающей 

6 %. 

Работа выполнена в рамках государственного задания Морского 

гидрофизического института  РАН по теме № 0827-2014-0011 “Исследования   

закономерностей   изменения   состояния   морской среды  на  основе  

оперативных  наблюдений  и  данных  системы  диагноза, прогноза и 

реанализа состояния морских акваторий”. 
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